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1. ESTADO DE ARTE  
Para el proceso de pirólisis se debe hacer inicialmente una caracterización a la 
biomasa para tener conocimiento de las propiedades de nuestro material. Algunos 
de los métodos se puede evidenciar en el (2008) por (RANZI, Eliseo, et al) con el 
trabajo titulado (Chemical Kinetics of Biomass Pyrolysis). La caracterización que 
se realizó en este artículo para una biomasa lignocelulósica se evidencian los 
componentes de lignina, hemicelulosa y celulosa, se sometió a un análisis de 
termogravimetría, análisis de Furier (espectro),microscopia electrónica (SEM), 
análisis próximo y análisis ultimo y se llegó a la conclusión de que la 
caracterización de una biomasa no se puede hacer más detallada debido a que es 
susceptible de cambios y su estructura no es heterogénea.[27]  
Este artículo fue escrito en el (2007) por (YU, Fei, et al) el cual lleva el nombre de 
(Physical and Chemical Properties of Bio-Oils from Microwave Pyrolysis of Corn 
Strover). En este artículo se especifica claramente cuáles son las normas a seguir 
para la caracterización de los productos obtenidos después de realizado el 
proceso de pirolisis. Se encuentra la Norma ASTM D 482-80 para determinación 
de cenizas, otro análisis que se lleva a cabo es la determinación del poder 
calorífico por medio Parr 1341 Oxygen Bomb Calorimetrer disponible en la 
Universidad Libre, entre otros. Al realizar las pruebas y sacar conclusiones, dan 
una opción muy viable para la utilización del biocombustible para una turbina de 
gas, guardando las respectivas proporciones con los combustibles fósiles. 
Dependiendo de las técnicas y los equipos utilizados, podemos utilizar las mismas 
normas para caracterizar los productos obtenidos después de hacer el proceso de 
pirolisis.[37]  
 
Basándonos en la energía cinética este artículo fue escrito en el (2014) por (ZHU, 
F, et al) con el nombre (Kinetics of pyrolysis of ramie fabric wastes from 
thermogravimetric data). En este artículo utilizaron el análisis Termogravimétrico 
para determinar qué porcentaje de peso pierde la materia prima dependiendo en 
qué etapa estuviera, dando así que la mayor pérdida se representa en la etapa 
media, donde las temperaturas están en el rango de 320 y 480°C, es allí donde se 
encuentra los materiales volátiles que representan el 65% de masa del tejido. Por 
otra parte se vio reflejado que la cantidad de material liberado por la 
descomposición es proporcional a velocidad del flujo del gas que se utilizó para 
realizar la pirolisis como se muestra en la imagen 1. El otro aspecto a evaluar era 
la energía de activación para la cual se usaron tres métodos (Kissinger, KAS y 
FWO) dando como resultado un promedio de 159.99 kJ mol
-1
 deduciendo que la 
más baja energía de activación que se necesita es cuando la rampa de 
calentamiento es alta. [40] 
 
Existen diferentes métodos para la energía cinética los cuales nos indican los 
parámetros importantes para la pirolisis lo podemos evidenciar en el artículo 
escrito en el (2008) por (CHATTOPADHYAY, Jayeeta, et al.) titulado 
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(Thermogravimetric characteristics and kinetic study of biomass co-pyrolysis with 
plastics). La mezcla de productos para realizar la pirolisis puede ser un factor 
importante para aumentar la eficiencia del proceso y obtener mejores resultados, 
pero para ello se debe seleccionar adecuadamente los materiales, en que hacen 
la mezcla de biomasa y tres clases de plásticos los cuales tienen un rango de 
temperaturas muy distintas al momento de la degradación, en donde determinaron 
que la cantidad de material solido conocido como Char se disminuyera y así 
perdiera funcionalidad la mezcla de estos productos.[9] 
 
Por otra parte la selección de los parámetros de operación del reactor son 
indispensables para sacarle el mayor provecho a la materia prima, este estudio 
fue hecho en (2015) por (LIU, Zhengang y HAN, Guanghua) en su artículo titulado 
(Production of solid fuel biochar from waste biomass by low temperature) que 
utilizan rangos de temperatura bajas y tiempos de exposición largos para obtener 
la mayor cantidad de productos sólidos, esto con el fin de disminuir la cantidad de 
cenizas y la perdida de algunos compuestos relevantes, allí determinaron que la 
temperatura óptima para la biomasa considerada madera (Pino) oscila en los 
330°C considerando que la descomposición del material ocurre a temperaturas 
cercanas (320°C).[25]  
 
El uso de biomasa para la producción de energía tiene origen de hace miles de 
años, pero esta se vio reemplazada por otras fuentes de energía y procesos más 
eficientes, pero como todo en el mundo, esto tiene sus pros y contras, como lo 
menciona en (2015) por (VASSILEV, Stanilav V.; VASSILEVA, Christina G. y 
VASSILEV ,Vassil S), en su trabajo titulado (Advantages and disadvantages of 
composition and properties of biomass) en el da a conocer las características 
generales de la biomasa y del carbón, todo esto para dar una comparativa entre 
las ventajas y desventajas de ambos. Las ventajas más significativas que expone 
de la biomasa son: Su bajo contenido de ceniza al ser utilizada en la combustión 
produce mejor aprovechamiento de la materia prima, algunos de sus compuestos 
son solubles en agua y los compuestos que pueden llegar a ser peligrosos al 
medio ambiente y salud se encuentran en un porcentaje muy bajo. Por el contrario 
la principal característica por la que el carbón supera a la biomasa es la densidad 
energética, esto significa que necesita menos masa para que generar la energía 
suficiente para determinado proceso.[35]  
 
Algunas biomasas se comportan de manera similar cuando se someten a pirolisis, 
pero que pueden tener un pequeño cambio para un proceso posterior, que sería la 
gasificación en la que optimizan la cantidad de productos sólidos en la pirolisis, y 
posterior a ello somete a gasificación teniendo combustibles gaseosos y 
realizando el análisis por TGA como lo demuestra en (2014) por (FERRARA, 
Francesca, et al) en el estudio (Pyrolysis of coal, biomass and their blends: 
Performance assessment by thermogravimetric analysis).[16] 
  
En el estudio realizado en (2009) por (LI, Chunshan y SUZUKI, Kenzi ) con el 
nombre (Kinetic analyses of biomass tar pyrolysis using the distributed activation 
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energy model by TG/DTA technique) . La investigación se inició en ausencia y 
presencia de catalizador de dolomita (10% en masa) con diferentes velocidades 
de calentamiento de 10, 20, 30 K min-1 bajo atmósfera de nitrógeno. Se utilizaron 
Diferentes métodos cinéticos como modelo de distribución de energía de 
activación (DAEM), método Coats- Redfern se utilizaron para analizar los datos de 
TG / DTA para identificar parámetros de reacción. Para el método de Coats-
Redfern, se generó una de primer orden de reacción (n = 1) y dos etapas 
(volatilización y pirólisis) .estos modelos se hicieron para obtener la energía de 
activación (Ea). Se obtuvieron usando las siguientes condiciones experimentales: 
atmósfera. N2; tasa de flujo 50 ml min-1; masa de la muestra de alquitrán era 20-
25 mg; velocidades de calentamiento: 10, 20 y 30 K min-1; rango de temperatura: 
25-1.000 °C. Durante los experimentos TG, flotabilidad, como la temperatura 
efecto sobre el equilibrio, la convección y / o turbulencia y así sucesivamente es la 
principal fuente de error.[23] 
  
La pirólisis de una mezcla de virutas de madera y compuestos principales de 
madera tales como hemicelulosa, celulosa y lignina se le aplico el análisis de 
termogravimetría. Como se puede mostrar en el estudio realizado en el (2010) por 
(GAŠPAROVIČ, Lukáš; KOREŇOVÁ, Zuzana y JELEMENSKÝ, Ľudovít ) con el 
nombre de (Kinetic study of wood chips decomposition by TGA).La investigación 
se llevó a cabo en atmósfera inerte Nitrógeno con temperaturas que oscilan entre  
20°C a 900°C durante cuatro velocidades de calentamiento: 2 K min-1, 5 K min-1, 
10 K min-1, y 15 K min- 1. La hemicelulosa, celulosa y lignina se utilizaron como 
los principales compuestos de la biomasa. Se evaluaron TGA y DTG 
dependencias de temperatura. Tres etapas principales: la evaporación del agua y 
la pirólisis activa y pasiva. La descomposición de la hemicelulosa y la celulosa 
tiene lugar en el intervalo de temperatura de 200-380°C y 250-380°C, mientras 
que la descomposición de la lignina parece ser que van desde 180°C hasta 
900°C. El método iso-conversional se utilizó para determinar parámetros cinéticos 
tales como energía de activación y el factor pre-exponencial principalmente en la 
etapa de pirólisis activo y parcialmente en la etapa pasiva. Se encontró que, al 
final del proceso de descomposición, el valor de energía de activación disminuye. 
Virutas de madera con un diámetro de aproximadamente 50 mm fueron molidas 
por la amoladora mecánica en chips más pequeños con el diámetro de alrededor 
de 1-2 mm. Energía activación durante la etapa de descomposición principal está 
en el rango de 190 a 217 kJ mol-1 dependiendo de la conversión. En conversiones 
más altas, la energía de activación comenzó a disminuir rápidamente a medida 
que todo el proceso se ralentizó.[19]  
 
Se presenta un estudio en el (2001) por (GHALY, A. E. y ERGUDENLER A. )Con 
el nombre de (Thermal Degradation of Cereal Straws in Air and Nitrogen). En el 
que se asocia la cinética química con el proceso de volatización de la biomasa 
con el método de termogravimetria comparado resultados con tamaños de 
partícula de 2 a 19 mm, y tasas de calentamiento de 10, 15 y 20 K min-1. 
Utilizando un modelo de primer orden. Se comprueba que el Análisis 
Termogravimétrico (TGA) es un método con el cual se puede realizar una pirolisis 
a escala en donde con un espectro de masas no sólo para determinar la 
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composición de la biomasa (humedad, volátiles, carbón fijo y cenizas, análisis 
próximo), sino también para analizar la cinética de su de volatilización para la 
determinación de parámetros.[20]  
 
La co-pirólisis de bagazo de caña de azúcar y residuos de maíz mezclado con 
carbón. El comportamiento de des volatilización individual de cada uno de los 
combustibles obtenidos por separado se comparó con el comportamiento de las 
mezclas de biomasa con carbón en varias proporciones de mezcla se evidencia en 
el (2013) por (ABOYADE, Aknwale O, et al) con el nombre de (Thermogravimetric 
study of the pyrolysis characteristics and kinetics of coal blends with corn and 
sugarcane residues).se utilizaron masas de muestra de entre 5 y 25 mg y tamaño 
de partículas de menos de 212 micras para asegurar que los efectos de la 
transferencia externa y el calor dentro de la partícula se limitaron en ambos carbón 
y biomasa muestras [27, 28]. Mezclas de biomasa-carbón se prepararon y se 
mezclan vigorosamente de acuerdo con las siguientes proporciones de mezcla (en 
masa): 90:10, 80:20, 70:30, 60:40 y 50:50. Las mezclas se analizaron a los 5, 10, 
50 ° C min-1, mientras que velocidades de calentamiento se analizaron muestras 
individuales de combustible a los 5, 10, 20, 30, 40, 50 y 150 ° C min . 
Variación de la masa residual de la muestra con respecto al tiempo y el cambio de 
temperatura (datos TG) se recogió automáticamente por el equipo y se analizó de 
acuerdo con el método descrito en la sección siguiente.[1]  
 
Se encuentra en un estudio en (2015) por (CHEN, Jianbiao, et al) titulado 
(Pyrolysis of oil-plant wastes in a TGA and a fixed-bed reactor: Thermochemical 
behaviors, kinetics, and products characterization). Como la velocidad de 
calentamiento aumentó, TG y DTG curvas desplazan a las temperaturas más 
altas, y el índice de des volatilización completa obviamente aumentaron. Los 
caracteres de los experimentos de TGA fueron más altos que los obtenidos de los 
experimentos de lecho fijo. La grieta de alquitranes a altas temperaturas ha 
mejorado la formación de gases no condensables. Durante la pirólisis, CO y CO2 
fueron los principales gases. Chars FTIR mostró que los grupos funcionales de la 
OAH. Los parámetros cinéticos se calcularon mediante enfoque Coats- Redfern. 
Los resultados manifiestan que los mecanismos de pirólisis más adecuados fueron 
los modelos de reacción orden.[10]  
 
Las características de pirólisis de residuos sólidos municipales (MSW), lodos de 
papel (PS).en (2015) por  (FANG, Shiwen, et al) titulado (Thermogravimetric 
analysis of the co-pyrolysis of paper sludge and municipal solid waste) se muestra 
una caracterización utilizando Las proporciones en masa de PS en las mezclas 
fueron 10%, 30%, 50%, 70%, 90%, respectivamente, y los experimentos se 
llevaron a cabo a diferentes velocidades de calentamiento (30, 40 y 50 LC / min). 
La temperatura inicial de MSW fue menor que la de PS y la temperatura terminada 
fue mayor que PS. La energía media de activación alcanza el número mínimo, 
96,7 kJ / mol por KAS y 11.56 kJ / mol por FWO, con la proporción de PS fue del 
50%.[14] 
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Con velocidades de calentamiento de 20, 50 y 100 K min_1, la descomposición 
térmica de muestras de maíz de paja (tallos de maíz pieles, maíz tallos núcleos, 
brácteas de maíz y hojas de maíz) se estudiaron mediante análisis 
termogravimétrico. Las tasas máximas de pirólisis con el aumento de la velocidad 
de calentamiento creciente, basándose en el estudio realizado en (2008) por (LI, 
Zhengqi, et al) titulado (Kinetic study of corn straw pyrolysis: Comparison of two 
different three-pseudocomponent models).En el cual les dio los parámetros del 
modelo de la pirólisis. Se encontró que el modelo de tres componentes con una 
cinética de orden n era más preciso que el modelo con una cinética de primer 
orden en la mayoría de los casos. Todas las muestras fueron engranadas a 
pequeñas partículas con rango de 0,60 a 1,0 mm. Los tamaños promedio de todas 
las muestras cerradas a 0,77 mm. Tabla 1 da el análisis proximal y final de estas 
muestras. Cuatro de las muestras tenían valores de carbono volátil y fija de 
carbonos similares, hidrógeno, oxígeno, pero tuvo diferencias en el contenido de 
cenizas, nitrógeno y azufre. El gas inerte utilizado para la pirólisis fue de nitrógeno 
con un caudal de 150 ml min_1. En este trabajo, se seleccionaron velocidades de 
calentamiento de 20, 50 y 100 K min_1 para estas muestras.[24] 
 
Evaluación de la utilización de los tallos de maíz para la energía y la producción de 
material de carbono mediante pirólisis rápida a alta temperatura. El proceso se 
estudió en (2008) por (ZABANIOTOU, A. y IOANNIDOU, O)con el nombre de 
(Evaluation of utilization of corn stalks for energy and carbon material production 
by using rapid pyrolysis at high temperature).Mediante la variación de la 
temperatura (470 a 710 C) con una velocidad de calentamiento media de 60 C s_1 
y un tiempo de reacción de 0,2 s. los gases producidos y las principales 
características de los carbones formadas se han determinado. A partir del análisis 
GC, CO mostró el rendimiento más alto, seguido de H2, CH4 y CO2. El aumento 
de temperatura es especialmente importante para aumentar la producción de gas, 
principalmente hidrógeno. De la composición de gas y análisis próximo, Un 
modelo de cinética de pirólisis basado en primera orden Kinet-ICS y en des 
volatilización total se ha desarrollado. Según este modelo, las constantes 
cinéticas, los factores pre-exponenciales y energías de activación también se han 
determinado para altas y bajas temperaturas.[39] 
2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  
Colombia es un país agrícola. En sus cultivos se destaca el maíz el cual tiene un 
gran demanda en el comercio (ARVIZU,J. y FERNANDEZ,L., 2011) .el problema 
que tienen estos cultivos es que se aprovecha menos del 20 %  y el resto se 
considera residuo. Se han desarrollado estudios para la obtención de 
biocombustibles a partir del grano del maíz (ASOCIACION BIOTECNOLOGICA, 
2011) el cual está afectando el alimento.[3][4] 
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La demanda energética en el mundo ha provocado el agotamiento  de los 
combustibles fósiles y aumentado la contaminación ambiental. Estos desechos 
tóxicos son generados en los procesos de combustión emitiendo gases (dióxido de 
carbono y óxidos de nitrógeno), material particulado y lluvia acida (GIRALDO,W. Y 
BETANCUR,J., 2014).[21]  
3. JUSTIFICACIÓN  
En este proyecto se busca obtener un biocombustible a partir de los residuos 
lignocelulosicos provenientes de la caña del maíz, con ello no se ve afectado el 
cereal para la producción de energía y con esto se mantiene neutro el balance de 
dióxido de carbono en la atmosfera. Se empleara la transformación termoquímica 
de la biomasa con el proceso de pirolisis usando una atmosfera de CO2 y N2 
(WEI,Y. SCHINTHIA,I . CHARLES,J. CORONELLA y VASQUEZ VICTOR , 2012 ) . 
La biomasa es un material renovable y sostenible. Se establecerá las condiciones 
del proceso de pirolisis para la optimización de los residuos del cultivo del maíz .la 
utilización de la biomasa para la producción de energía es una opción viable y 
directa (SAIDUR,R. ET AL, 2011).[36][28]  
4. OBJETIVOS  
4.1 OBJETIVO GENERAL 
Evaluar la transformación de los residuos del maíz en biocombustibles mediante el  
proceso de pirolisis. 
4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Establecer el análisis termodinámico del sistema reactivo. 
 Evaluar el potencial energético de los residuos del maíz al ser sometido al 
proceso de Pirolisis. 
 Establecer las condiciones adecuadas para la Pirolisis en una atmosfera  de 
CO2 y N2. 
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5. MARCO REFERENCIAL  
5.1 MARCO TEÓRICO  
5.1.1 Definición de pirólisis  
Es un proceso termoquímico que consiste en descomponer la materia por medio 
de adición de calor y en ausencia de oxígeno para degradar el material, de esta 
forma obtener productos sólidos, líquidos y gaseosos, unos en mayor medida que 
otros (BROWN.R, 2011);la cantidad de material que se encuentra en cada estado 
varía conforme se altere algún parámetro, algunos de ellos son: temperatura 
máxima, velocidad de calentamiento, tiempo de residencia, presión o gas (Centro 
de ciencias de Benasque Pedro Pascual, 2009) El proceso básico de pirolizar se 
observa en la ilustración 1 donde la biomasa entra al reactor y en la 
descomposición de la misma se separa el gas del solido; posteriormente el gas se 
somete a un proceso de compresión para condensar los alquitranes y los 
restantes se pueden utilizar para mantener el reactor en funcionamiento de lo 
contrario se liberan a la atmosfera.[7]  
Los materiales preferiblemente utilizados a ser sometidos en este proceso son 
aquellos que su estructura principal sea a base de carbono es decir materiales 
orgánico ya sea naturales como la biomasa o artificiales como los plásticos o 
productos del petróleo. Esto se hace con el fin de transformar una materia que se 
considera inútil como los desperdicios o darles un uso alterno a otras que no 
tienen uso frecuente. 
Algunos de los parámetros mencionados anteriormente llevan a seleccionar el tipo 
de proceso que se le realiza a la materia prima. Existen tres procesos de pirólisis 
al que pueden ser sometidas la biomasa. 
5.1.1.1 Pirólisis lenta o convencional 
En esta etapa se trabaja en un rango de temperaturas por debajo de los 550°C 
con la producción principal de productos sólidos, aceites y alquitranes que sirven 
para material de combustión o para fines de absorción. 
5.1.1.2 Pirólisis media 
Para esta etapa la temperatura de trabajo oscila entre 550 y 800°C, de igual 
medida se producen alquitranes e hidrocarburos superiores pero en diferente 
cantidad.  
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5.1.1.3 Pirólisis rápida o flash. 
Aquí se trabaja por encima de los 800°C para generar gases pobres o de poder 
calorífico bajo, que puede usarse ya sea para la generación de energía eléctrica o 
para mantener en funcionamiento el reactor. (Universidad Autonoma de Madrid), 
(AGROWASTE).[31][2]  
Figura 1 Esquema general de pirólisis. 
 
Fuente: (BASU,P, 2010) 
5.1.2 Definición de gases inertes  
Como se mencionó anteriormente la pirolisis es un proceso que se lleva a cabo en  
ausencia de oxígeno, por consiguiente se debe utilizar un gas que no reaccione 
con la biomasa y que sirva como un medio de transporte de los alquitranes y 
gases al medio de recolección. 
5.1.3 Definición de biomasa 
La biomasa se considera un material que alguna vez tuvo vida o es derivado de 
algún ser viviente, el caso más común y que viene al tema es la madera, la cual 
proviene de los árboles, independiente de la familia que descienda estos están 
constituidos por cadenas de carbono, hidrogeno y oxígeno. Sus diferencias 
principales están en la cantidad de átomos residentes en su cadena principal y el 
ordenamiento estructural que disponga lo que hace variar los compuestos que se 
producen al ser sometidos a cualquiera de los procesos termoquímicos. 
Otro aspecto importante que se considera de la biomasa es que es una fuente de 
energía renovable ya que tiene un ciclo de carbono cerrado gracias a que en su 
proceso de crecimiento absorbe CO2 que después es liberado cuando se utiliza 
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para producir energía (BASU,P, 2010), (Solarízate, 2011)La conversión de la 
biomasa a energía tiene sus limitaciones porque es difícil equiparar este producto 
con los derivados del  petróleo por el cual no tiene la importancia en poderosos 
sectores industriales y solo suple 3% de su demanda. (BIO-NICA, 2002).[5][30][6]  
Para la caracterización de la biomasa o un residuo orgánico se utiliza diferentes 
alternativas, las cuales dan información importante sobre nuestra materia prima.se 
utiliza para plantear las condiciones óptimas para el proceso a realizar Como los 
son. 
5.1.4 Análisis termogravimétrico (TGA) 
Es una técnica en la cual se mide la pérdida de masa con respecto al tiempo y un 
aumento de temperatura, se utiliza un equipo el cual posea el control de todas las 
variables a utilizar: rampa de calentamiento, temperatura máxima, temperatura 
mínima y atmosfera inerte. 
Esta técnica se utiliza para hacer una pirolisis a una escala muy pequeña debido a 
esto las condiciones del proceso se basan en este análisis pues muestra en que 
rango de temperatura tiene la mayor pérdida de peso y perdida de material volátil 
(BASU,P, 2010).[5] 
5.1.5 Análisis último  
También llamado análisis elemental es el que permite determinar la cantidad de 
átomos que se encuentran en la cadena principal de la biomasa el cual da la idea 
de los productos a obtener con el proceso que sea sometido. 
5.1.6 Poder calorífico  
En el poder calorífico se define la cantidad de energía que necesita para hacer 
combustión la materia a estudiar. Esta técnica se puede hacer con productos 
sólidos y líquidos en una bomba calorimétrica. Se encuentra clasificada en dos 
partes (FERNANDEZ,J, 2010). [15] 
5.1.6.1 Poder calorífico superior (PCS) 
Es la cantidad total de calor desprendido en la combustión completa de un 
combustible el cual contiene la suma del calor de oxidación y el calor de 
condensación del vapor de agua.  
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5.1.6.2 Poder calorífico inferior (PCI).  
Es la cantidad total de calor desprendido en una combustión completa donde solo 
tenemos en cuenta el calor de oxidación del combustible y se desprecia el calor 
que se necesita para evaporar el agua contenida en el material. En la figure 2 se 
muestra el esquema donde da a entender estos conceptos. 
Figura 2 diferencia entre PCS y PCI 
 
Fuente: Autores del proyecto 
5.2 MARCO CONCEPTUAL  
Los conceptos a continuación serán utilizados para el desarrollo de esta 
investigación. Para la generación de un biocombustible bajo un proceso 
termoquímico utilizando caña de maíz (residuo) 
5.2.1 Definición de análisis de FTIR 
 Es un método de espectropia utilizado para reacciones químicas con radiación 
infrarroja. La trasformada de Furier de la radiación infrarroja permite guardad el 
movimiento de las moléculas atreves de un programa, el cual es un análisis 
cuantitativo para determinar los componentes de los compuestos orgánicos por 
medio de la longitud de onda que tenemos en el espectro (Noria Corporation, 
2014).[26] 
5.2.2 Definición de análisis elemental  
Es un método en el cual no permite identificar cuáles son los elementos y en qué 
cantidad se encuentran en nuestro compuesto orgánico. En el cual podemos 
identificar el carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrógeno, halógenos, azufre, fosforo, 
cianuros y fosfatos (Universidad de Alcalá). [32] 
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5.2.3 Definición de análisis próximo 
Método en el cual se determina la cantidad de humedad, cenizas, material volátil y 
carbón fijo (Universidad Nacional de Colombia). [33] 
5.2.4 Biocombustible 
 Es una derivación de la materia orgánica la cual se utiliza como combustible para 
la generación de energía y la disminución de la contaminación ya que es un 
combustible renovable y verde (GARCIA, 2010).[18] 
5.2.5 Ceniza 
Es el producto de la combustión en otras palabras es el resultado de la calcinación 
de la muestra orgánica (Universidad Nacional de Colombia).[33]  
5.2.6 Combustibles sólidos 
Materiales orgánicos naturales en su mayoría residuos utilizados para combustión 
y en algunos casos se prensan para aumentar su densidad y disminuir su volumen 
(Construmática).[12]  
5.2.7 Efecto invernadero 
Aumento de temperatura en la atmosfera consecuencia de la concentración de 
gases generados por el hombre o por la acción natural de la tierra que se presenta 
en determinados ciclos de tiempo (CIIFEN). [11] 
5.2.8 Energía de activación 
 Es la energía necesaria para que se produzca una reacción química en un 
proceso determinado (Intef). [22] 
5.2.9 Isoterma 
Que mantiene su temperatura constante (Yunus A. Cengel, 2009).[38] 
5.2.10  Maíz 
 Planta cereal la cual es una de las más abundantes y populares en el mundo 
(SERRATOS,J., 2009).[29]  
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5.2.11 Residuo 
 Material que se considera sin utilidad después de realizar algún trabajo (BASU,P, 
2010). [5] 
5.2.12 Tiempo de residencia 
 El tiempo que permanece un fluido en un reactor (Yunus A. Cengel, 2009).[38]  
6. MARCO METODOLÓGICO  
6.1 METODOLOGÍA  
 
 
 
Metodología a emplear en este proyecto. 
 Consulta de investigaciones y estudios previos relacionados con el tema. 
utilizaran las bases de datos de las Universidades Libre, Andes y Nacional 
para la obtención de la información. 
 Adecuación de la biomasa. 
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o La materia prima se obtendrá de una finca ubicada en Ventaquemada 
Boyacá. Será trasportada en automóvil hasta la Universidad Libre de 
Colombia Bogotá.   
o Para disminuir el volumen de la biomasa se molera inicialmente en un 
molino eléctrico y manual el cual se tiene disposición en la Universidad 
de los Andes.  
o Se Dará un secado a 80°C por 12 horas a la biomasa en la Universidad 
Andes. 
o Tamizar según la norma ASTM E11 en la Universidad Libre para realizar 
una curva de distribución del tamaño de partícula y seleccionar el tamaño 
de partícula adecuado. 
o Se generará un combustible sólido prensando la biomasa con tres tipos 
de tamaños de partícula tamiz # 40, 60 y 80 con una presión de 100 bar 
por medio de una prensa hidráulica con moldes dispuestos en la 
Universidad de los Andes. 
 Caracterización de la biomasa. 
o Se realizará una espectrometría infrarroja (FTIR) según la norma ASTM 
WK24875 en la Universidad Libre para identificar los posibles 
compuestos de nuestra biomasa.  
o Se realizará un análisis Termogravimétrico según la norma ASTM D7582, 
en el equipo Sra 7200 Thermal Analysis System-Hitachi el cual esta 
calibrado con las nomas ASTM E 914, E 1131, E 1868, DIN 51006, ISO 
7111, 11358 que será llevado a cabo en la Universidad Andes con los 
siguientes parámetros.  
 Rampa de temperatura : 5,10,20 °C/min 
 Temperatura min: 25°C 
 Temperatura max: 800 °C 
 Gas: N2 y CO2 
o Determinación del contenido de lignina según la norma TAPPI T222 os-
74 en la Universidad Libre.  
o Análisis próximo en el que determinará el contenido de humedad, ceniza, 
material volátil y carbón fijo según la norma ATSM-D en la Universidad 
Libre. 
o Análisis elemental en el cual determinará el contenido de carbono, 
hidrogeno, oxigeno, nitrógeno y azufre este se mandara hacer en el 
Laboratorio Calderón LTDA de Bogotá. 
o Determinación del poder calorífico según la norma DIN 51900 con una 
bomba Parr 1341 Plain Oxygen Bomb Calorimeter  en la Universidad 
Libre. 
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 Determinación de parámetros experimentales según la caracterización en 
donde se dejarán unos parámetros fijos (tem max: 600°C, rampa de 
calentamiento: 5°C/min y caudal: 50 ml/min) y otros variables (tamaño de 
partícula: tamiz 40 y 60, gas: N2 y CO2 e isoterma: 1y 3 horas ) para la 
experimentación. 
 Evaluación termodinámica del sistema reactivo en el cual se terminara 
entalpias , entropias y Energía Libre de Gibbs, rendimiento , energía de 
activación por medio de Matlab comparándola con programa de la NASA para 
combustibles.  
 Pruebas experimentales: estudio cinético utilizando los parámetros ya 
definidos en un reactor de lecho fijo con una carga de 8 gr de biomasa para 
ver el efecto sobe la conversión de la biomasa. 
 Análisis de los resultados se realizarán diferentes análisis a los productos 
obtenidos como pellets y después de la pirolisis Fuel-Oil y chart. 
 
o Pellets 
 Densidad  
 Poder calorífico  
 Resistencia mecánica  
 SEM 
Productos de la pirólisis: 
A. Chart 
 Análisis de FTIR  
 Poder calorífico  
B. Fuel-Oil 
 FTIR  
 Poder calorífico 
 Densidad 
 Viscosidad  
 RMN (resonancia magnética nuclear) 
 TOC (carbón orgánico total) 
 PH 
Analizar resultados de la caracterización de los productos  
 Comparación de los productos obtenidos con la literaturas similares   
 Publicación de resultados obtenidos. 
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6.2 DISEÑO EXPERIMENTAL 
 Experimento: pirolisis de caña de maíz. 
 Unidad experimental: terreno de maíz de la finca “Buenos Aires” 
Ventaquemada-Boyacá.  
 Variable de respuesta: Poder calorífico del Chart y Fuel-Oíl. 
 Factores controlables: Tiempo de residencia (caudal), Temperatura máxima, 
Rampa de calentamiento, Carga al reactor, Gases (N2 y CO2), Tamaño de 
partícula e Isoterma (horas). 
 Factores no controlables: Grado de conversión, Temperatura para 
condensación de los gases más ligeros  
 Factores estudiados: gases (N2 yCO2), isoterma (horas) y tamaño de partícula. 
 Niveles y tratamientos: Dos gases, dos isotermas y dos tamaños de partícula 
como se muestra en la table 1. 
El diseño de experimentos para esta investigación es de tipo factorial 2k, ya que se 
estudiara el efecto de varios factores sobre la respuesta. En este caso el diseño 
factorial es 23 debido a que se estudian tres factores considerando dos niveles en 
cada uno. El análisis de los factores y variables en el proceso de pirolisis se 
encuentra en la figure 3. 
Figura 3 diagrama de factores y variables del proceso de pirolisis 
 
Fuente: Autores del proyecto 
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En la investigación a estudiar el efecto del tamaño de partícula (factor A), gas 
(factor B) e isoterma (factor C) sobre el poder calorífico del chart y fuel oíl a 
obtener (respuesta y). Se maneja tres factores y dos niveles en cada uno, los 
cálculos pertinentes indican que se deben correr 16 pruebas en el reactor de lecho 
fijo: ya que 2*23 = 16.Las pruebas se determinarán su validez estadística mediante 
el uso de una versión de prueba de software, Design Expert. 
Tabla 1 Variables empleadas de niveles y tratamientos.  
   Dominio Experimental 
 Factores Nivel (+) Nivel (-) 
A Tamaño de partícula 0,85 0,42 
B Gas N2 CO2 
C Isoterma 3 1 
 
Tabla 2 Tabla factorial.  
 Factor A Factor B Factor B 
1 + + + 
2 + + - 
3 + - + 
4 + - - 
5 - + + 
6 - + - 
7 - - + 
8 - - - 
 
Tabla 3 Pruebas experimentales. 
 Factor A Factor B Factor B Pruebas Replicas Total 
1 0,85 N2 3 1 1 2 
2 0,85 N2 1 1 1 2 
3 0,85 CO2 3 1 1 2 
4 0,85 CO2 1 1 1 2 
5 0,42 N2 3 1 1 2 
6 0,42 N2 1 1 1 2 
7 0,42 CO2 3 1 1 2 
8 0,42 CO2 1 1 1 2 
Total de pruebas 16 
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Fuente: Autor del proyecto. 
6.3 MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
Para desarrollar la caracterización de la materia prima antes de ser sometida al 
proceso de pirolisis, se adecúa la caña de maíz por medio de molido. Las 
siguientes normas rigen la determinación de algunas características.  
Caracterización de la muestra. 
La Norma ASTM E11 - “Standard Specification for Wire Cloth and Sieves for 
Testing Purposes” establece el tamaño de la malla que deben tener los tamices, 
así se determina el tamaño de partícula que se manejará en el proyecto. 
La Norma TAPPI T 222 os-74 – “Acid-insoluble lignin in wood and pulp” 
establece los procedimientos que se deben realizar para determinar el porcentaje 
de lignina (nivel de aglutinante natural del material) presente en la muestra.  
Norma ASTM D- “Standard Test Method of Coal and Coke”. de la siguiente 
norma se desprenden varios numerales que son específicos para cada prueba. 
 ASTM D3173- “Standard Test Method for Moisture in the Analysis 
Sample of Coal and Coke”: Se calcula la cantidad de humedad perdida en 
el material después de ser sometida a 106°C. 
 ASTM 3175- “Standard Test Method for Volatile Matter in the Analysis 
Sample of Coal and Coke”: Es el desprendimiento de productos 
gaseosos y líquidos a medida que se eleva la temperatura del carbón. 
 ASTM D3174- “Standard test method forash in the analysis sample of 
coal and coke from coal”: Determina la cantidad de cenizas o material 
residual de la muestra después de alcanzar la temperatura de 750°C. 
 ASTM D-3172- “Standard Practice for Proximate Analysis of Coal and 
Coke”: Determina la cantidad de carbono fijo, es decir la cantidad de 
material solido que quema en estado sólido en ausencia de cenizas. 
La norma DIN 51900-2-“Testing of solid and liquid fuels - Determination of 
gross calorific value by the bomb calorimeter and calculation of net calorific 
value” establece el proceso para determinar el poder calorífico superior  de 
sólidos y líquidos, para determinar el contenido de energía que posee la biomasa  
Ley 1715 del 2014 en Colombia. La cual promueve el aprovechamiento de las 
fuentes no convencionales de energía. Sustenta las garantías y apoyos del 
proyecto a desarrollar en el país. 
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7. PRESUPUESTO 
Recurso humano $/Hr. Nro. Hr. Total 
uFuente 
Financiadora 
Wilson Hernández  $ 12.000 500 $ 6’000.000 Autor del proyecto 
Felipe Yesid Peña  $ 12.000 500 $ 6’000.000 Autor del proyecto 
Gabriel Camargo  $ 50.000 300 $ 15’000.000 Universidad Libre 
Juan Carlos Moreno  $ 50.000 50 $ 2’500.000 Universidad Andes  
Total talento humano   $ 29’500.000  
Compra O Alquiler De 
Maquinaria Y Equipos 
Costo 
Unitario 
Cantidad Total 
Fuente  
Financiadora 
Equipo de laboratorio $2’000.000 2 $ 4’000.000 Universidad Libre 
Equipos de laboratorio  $2’000.000 3 $6’000.000 Universidad Andes  
Maquinaria $200.000  4 $ 800.000 Autor Del Proyecto 
Computadores $1’200.00 2 $ 2’400.000 Autor del Proyecto  
Software     
Matlab  $2’000.000 1(licencia)  $ 2’000.000 Universidad Libre 
Programa nasa  0 0 o En línea (web) 
Total Maquinaria Y 
Equipo 
  $15’200.000  
Fungibles 
Costo 
Unitario 
Cantidad Total 
Fuente 
Financiadora 
Materiales $ 200.000 1 $ 200.000 Autor del Proyecto 
oxigeno $1’000.000 2 $2’000.000 Universidad Libre  
Nitrógeno  $1’000.000 2 $2’000.000 Universidad Andes  
Dióxido de carbón  $1’000.000 2 $2’000.000 Universidad Andes  
Consumibles laboratorio $ 400.000 1 $ 400.000 U. Libre y Andes  
Libros $ 350’000 1 $ 350.000 Universidad Libre 
Papelería y otros $ 100.000 1 $ 100.000 Autor del proyecto 
Total fungibles   $ 7’050.000  
Gastos representación $ 0  $ 0  
Viajes  $1’000.000 3 $ 3’000.000 Autor del proyecto  
Total otros gastos   $ 3’000.000  
Subtotal   $ 54’750.000  
Imprevistos 2 %   $ 1’095.000 Autor del proyecto 
Costo total proyecto   $ 55’845.000  
FUENTE COSTO A CARGO % 
Autor del proyecto $ 19’595.000 35% 
Universidad Libre  $ 25’550.000 46% 
Universidad Andes $ 10’700.000 19% 
Empresa soporte $ 0 0% 
COSTO TOTAL PROYECTO $ 55’845.000 100% 
Fuente: Autor del proyecto  
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8. CRONOGRAMA  
AÑO 2016-I 
MES Febrero Marzo Abril  Mayo  
ACTIVIDAD SEMANA 
1
 
2
 
3
 
4
 
5
 
6
 
7
 
8
 
9
 
1
0
 
1
1
 
1
2
 
1
3
 
1
4
 
1
5
 
1
6
 
1  Reunión en la universidad de los andes para el uso de 
los laboratorios y entrega de memorandos para el 
ingreso                  
2 Molienda de la caña de maíz en molino eléctrico y 
manual                                 
3 Tamizar con los # 20, 40 y 60 según la norma ASTM 
E11                                 
4 Selección del tamaño de partícula según la curva de 
distribución de tamaño                                 
5 Compactación en prensa hidráulica (100 MPa) de las 
muestras a diferente tamaño de partícula.                                  
6 Determinación de parámetros experimentales según la 
caracterización: FTIR, TGA, análisis Próximo y 
Elemental                                  
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Evaluación termodinámica del sistema reactivo en el 
cual se terminara ∆H,  ∆S y Energía Libre de Gibbs y 
energía de activación                                
8 Elaboración de artículo sobre el análisis termodinámico 
para publicación                                  
9 Pruebas experimentales: estudio cinético utilizando los 
parámetros ya definidos en un reactor de lecho fijo para 
ver el efecto sobre la conversión de la biomasa                                 
10 Análisis de los pellets dureza, densidad  y poder 
calorífico                                   
11 Análisis del Chart y Fuel-Oil obtenidos después de la 
pirolisis                                  
12 Análisis de rendimiento del proceso                 
13 Comparación de los productos obtenidos con la 
literaturas similares                                   
14 Publicación de resultados obtenidos                                 
Fuente: autor del proyecto 
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